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基于 DIND 的大数据实验平台探索与应用研究
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摘 要: 大数据实验教学平台是大数据专业人才培养的基础设施和关键保障。针

对目前大数据集群部署复杂、资源利用率较低等问题，综合考虑大数据专业人才培

养方案、行业技能要求、资源利用率等因素，提出了基于容器嵌套技术( docker in
docker，DIND) 的大数据实验平台建设方案。平台主要由内外两层 Docker 容器组

成: 外层 Docker 容器提供大数据实验基础环境和交互式界面，内层 Docker 容器提

供大数据计算集群环境。平台具有贴合培养方案、集群部署快、资源利用率高、投
入成本低、使用便捷等优点。4 个学期的教学实践表明，学生实验完成度高、实验

投入时间长、能很好掌握大数据专业知识，实现了提高教学质量、培养学生工程实

践能力的目的。
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Exploration and Application Ｒesearch of Big Data
Experimental Platform Based on DIND
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Abstract: Big data experimental platform is the infrastructure and key guarantee for the training of big data
professionals． In view of the current problems of complex deployment of big data clusters and low resource utilization，

and considering factors such as big data professional talent training programs，industry skill requirements，and resource
utilization，a big data experiment platform construction based on Docker in Docker ( DIND) technology is proposed． The
platform is mainly composed of two layers of Docker containers: the outer Docker container provides the basic
environment and interactive interface for big data experiments，and the inner Docker container provides the big data
computing cluster environment． The platform has the advantages of fitting the training plan，fast cluster deployment，
high resource utilization，low input cost，and convenient use． The experimental teaching of four semesters shows that the
students have a high degree of experimental completion and can master the professional knowledge of big data well，
which achieves the purpose of improving the quality of teaching and cultivating students’engineering practice ability．
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0 引 言

为适应大数据技术的发展和应用、满足大数据产

业对人才的需求，加快人才培养、鼓励高效优化大数据

学科专业设置、加大相关专业建设力度是必要保障措

施［1］。教 育 部 于 2015 ～ 2020 年 分 6 批 ( 教 高 函

［2016］2 号、教高函［2017］2 号、教高函［2018］4 号、
教高函［2019］7 号、教高函［2020］2 号、教高函［2021］
1 号) 共审批同意 730 所高校开设数据科学与大数据

技术本科专业( 以下简称大数据专业) 。
在大数据专业教学中，实验教学是系统培养学生

专业技术能力的重要手段，实验教学质量的高低很大

程度上取决于实验平台的建设水平。实践教学中，大

数据的实验环境一般要求运行在 Linux 上，主流的大

数据工具———Hadoop 生态集群采用分布式架构，配置

复杂、操作门槛高［2］，学生很难自主搭建 Hadoop 集

群，也难以接触真正的分布式集群。
针对上述问题，充分利用实验室已有设备和平台

资源，综合考虑大数据实验教学目标、行业技能要求、
建设成本等因素，提出使用 DIND ( Docker in Docker，
容器嵌套技术) 为大数据实验教学提供了全流程的实

验平台，同时提供交互式的可视化操作界面，教师可根

据教学需要设计实验文档，满足实验教学需求，进一步

提高学生的课程学习效果。

1 相关工作

国内高校在大数据专业建设、实验教学体系、实验

教学方案、特别是实验教学平台建设上做了很多研究

和探索［3-11］，这些实验平台的建设方式主要分为 3 种:

( 1) 使用 Linux 虚拟机搭建 Hadoop 集群［3-4］。文

献［3］中提出在 Linux 虚拟机下安装 Hadoop + Spark
集群 来 构 建 大 数 据 实 验 教 学 环 境，并 详 细 描 述 了

Hadoop 和 Spark 的 安 装 和 配 置。文 献［4］中 利 用

Linux 虚拟机构建 Hadoop 单机大数据实验平台，使用

平台进行词频统计实验。
( 2) 使 用 高 性 能 硬 件 设 备 自 建 大 数 据 实 验 平

台［5-7］。文献［5］中设计实现了在线大数据实验平台，

平台分为“Web 交互式开发环境”和“大数据存储计算

集群”两个部分，学生通过 Web 页面可随时调用 API
进大数据集群实验。文献［6］中采用 B /S 架构建设基

于 Hadoop 和 Spark 的计算框架的在线大数据实验平

台，用户通过浏览器进行访问提交任务。文献［7］中

以校企合作方式设计大数据课程实验平台、项目案例，

学生可以通过远程方式连接实验平台操作实验。
( 3) 使用 Docker 容 器 技 术 构 建 大 数 据 实 验 平

台［8-11］。文献［8］中采用 OpenStack 和 Docker 混合架

构建立大数据云实验室，师生在进行大数据实验时，直

接使 用 打 包 好 的 镜 像 文 件 即 可。文 献［9］中 利 用

Docker 容器技术在单机上构建 Hadoop 集群，运行封

装有 Hadoop 的 Docker 容器即可快速部署 Hadoop 集

群，进行实验操作。文献［10］中采用 B /S 架构，在

Linux 系统上安装 Docker，用户通过 Web 访问、加载镜

像、启动容器、启动大数据实验的应用即可进行大数据

实验。文献［11］中采用 Docker、Kubernetes、Ｒancher、
JumpServer 等开源组件快速部署构建大数据实验平

台，用户利用浏览器登录堡垒机访问大数据集群进行

实验。
可以看出，各高校结合实验室建设情况、综合考虑

各方面因素，在大数据实验平台的搭建形式、方法上不

尽相同，都能较好地满足各自实验教学的需求，下面对

3 种实验平台搭建方式的特点进行分析［12］。
( 1) 使用 Linux 虚拟机搭建 Hadoop 集群。优势

是充分利用已有实验室资源、建设成本低; 缺点是分配

到每个学生的 Linux 资源有限，配置复杂，机房复用性

差，学生不能随时随地进行实验。
( 2) 使用高性能硬件设备自建大数据实验平台。

基于云环境搭建 Hadoop 集群，或通过校企合作共建大

数据实验平台，优势实验平台和实际生产环境高度一

致，集成化 Web 页面可更好适应环境需求，能随时随

地在云端调用 API 进行大数据实验; 缺点成本高，学生

使用不灵活，无法自主搭建集群、修改集群配置。
( 3) 使用 Docker 容器技术构建大数据实验平台。

优势是集群部署快、资源利用率高、投入低，基于云平

台，方便动态扩容，可以灵活定制不同实验环境; 缺点

是学生使用不够灵活，无法自主搭建集群、修改集群

配置。
针对上述情况，综合考虑课程学习目标、行业技能

要求、建 设 成 本 等 因 素，本 文 基 于 Web 架 构、借 助

Docker 容器技术、noVNC 技术、Linux 脚本技术，利用

Docker 容器嵌套技术来构建大数据实验平台。
从平台建设成本、平台功能、用户操作易用性等多

维度对已有平台做归纳总结，如表 1 所示。本文设计

的大数据实验平台，采用 B /S 架构，通过浏览器实现

大数据的交互学习; 使用 Docker 容器技 术 和 DIND
( Docker in Docker，容器嵌套技术) ，提供资源隔离的

运行环境，秒级启动速度，资源占用少，同时保障了实

验过程的可回滚、提供了自主搭建环境、一键集成环

境，可灵活配置大数据集群。

2 大数据实验平台建设

国内高校在大数据实验平台建设还处于探索阶

段，兼顾好人才培养目标、实验教学资源、资金投入等

要求，仍然是平台建设的重点。下面主要从建设思路、
平台架构、平台实现、性能分析 4 个部分进行介绍。
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表 1 现有大数据实验平台与本实验平台综合比较

实验平台 底层运行境 低成本 Web 页面 高资源利用率 可灵活配置 可自主搭建 集群环境

平台［3-4］ 虚拟化集群

( Linux 虚拟机)

√ × × √ √ ×

平台［5-7］ 物理集群 × √ × × × √

平台［9］ 虚拟化集群

( Docker)
√ × √ × × √

平台［8，10］ 虚拟化集群

( OpenStack + Docker)
√ √ √ × × √

本实验平台 虚拟化集群

( DIND，Docker in Docker)
√ √ √ √ √ √

2. 1 大数据实验平台建设思路

大数据实验平台是培养学生工程实践创新能力、
实现“产”“教”融合的重要保障。平台建设必须和教

学目标一致，满足人才培养方案; 充分利用资源，借鉴

现有实验室的既有成果; 注重教学资源建设，提升建设

和应用水平，最大限度服务教学和科研。
建设大数据实验平台需要满足以下要求:① 建设

方案要融合大数据专业特点，从实验、实训、科研、竞赛

等层次对学生进行训练和考核。② 能够从面向大数

据分析、运维、开发、可视化等行业需求建设基于“云”
模式的大数据实验平台。③ 充分利用已有实验室软

硬件资源。④ 采用 B /S 架构建设实验平台，用户可通

过浏览器进行访问，且支持内网与外网同时访问。
建设大数据实验平台应达到如下目标［13］: ① 配

备相应大数据相关的虚拟平台及环境设备，为师生提

供便捷、丰富的虚拟实验环境，确保大数据教学、科研

以及竞赛正常进行。② 充分融合教学、科研需求，支

撑大数据采集、预处理、存储、分析及挖掘、可视化等关

键技术研究，确保大数据实验资源完善，提升大数据方

向发展能力和自主创新能力。③ 与企业项目人才需

求进行衔接，确保学生在大数据项目实战层面快速提

升，使学生充分了解就业岗位的职业能力需求，为未来

就业奠定良好的基础。④ 充分利用已有实验室资源，

降低投入成本。
2. 2 大数据实验平台架构

基于上述建设思路，在保障大数据课程、科研、竞
赛正常进行情况下，充分利用已有实验资源; 结合高校

大数据人才培养需求，让学生通过 Web 方式访问实验

平台，实现随时随地便捷学习大数据技术、操作大数据

平台; 结合行业技能要求，学生除学会使用 API 调用大

数据集群服务，更应学会自主搭建大数据集群环境、灵
活修改集群配置，真正从底层掌握大数据技术。

大数据实验平台总体架构如图 1 所示，主要用到

Docker 容器嵌套技术。整体架构一共分为 3 层:

( 1) 底 层资源。底层资源是大数据实验的基础，

图 1 大数据实验平台总体架构

可以是裸金属资源或者虚拟化资源，根据课程、实训的

人数、项目大小来弹性分配资源，保障资源的最大化利

用，底层资源主要包括 CPU、GPU 等计算、硬盘存储、
网络交换机、数据库等资源。通过 ssh 方式纳管底层

资源，给实验平台提供计算、存储、网络等资源池。
( 2) 大数据资源服务层。主要用到 Docker 容器

嵌套技术，分为 2 个 Docker 层，分别是基础层 Docker
和应用层 Docker。① 基础层 Docker 提供大数据基础

实验环境，对过程、监控、实验快照、实验镜像，容器调

度、容器仓库等进行管理。给大数据 Docker 应用层提

供计算资源( 宿主机) ，将实验镜像部署进宿主机，提

供大数据实验环境。② 应用层 Docker 提供大数据计

算集群，提供了自主搭建和一键部署两种方式。自主

搭建时，学生根据实验指导，安装、配置大数据集群，可

个性化 定 制 集 群。一 键 部 署 集 群，提 供 了 Hadoop、
HBase、Spark 等大数据生态计算集群，满足实验、实

训、科研需求。
( 3) 业务层。提供大数据实验教学门户，包括课
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程管理、实验实训管理、计算资源管理、系统管理等。
2. 3 大数据实验平台实现

基于上述平台总体架构，平台分为底层资源、大数

据资源服务层、业务层。
( 1) 底层资源。底层资源主要分为裸金属和虚拟

资源。资源的虚拟化使用了华为 FusionCloud 产品，主

要包括 FusionSphere 组件、ManageOne 云计算管理组

件和基础云服务组件［14］。
( 2) 大数据资源服务层。主要使用 Docker 容器

嵌套技术。
外层 Docker 容器是由 CourseGrading 程序设计实

践教学 与 竞 赛 平 台［15］ 提 供 基 于 Web 架 构 的 基 础

Docker 层和交互式实验桌面环境。通过 ssh 方式纳管

底层资源来给外层 Docker 容器提供资源( 宿主机) 。
内层 Docker 容器作为大数据节点，提供大数据计

算集群环境。集群环境分为自主搭建和一键部署两种

方式，学生可根据需求选择部署方式，自主搭建可灵活

配置集群参数，按需安装。对无须关心底层搭建细节

的用户，可以一键部署集成环境，主要使用到 Linux 脚

本技术来一键完成，脚本执行流程如图 2 所示。

图 2 一键部署 Hadoop 集群脚本流程

( 3 ) 业务层。业务层提供门户，采用 noVNC 技

术、使用 B /S 架构来访问和控制 Docker 容器桌面，用

户可以随时随地访问大数据实验桌面。
2. 4 大数据实验平台性能分析

基于上述大数据实验平台的建设思路、架构和实

现，对平台进行性能分析。
( 1) 贴合培养方案、教学内容、行业技能要求。基

于 Docker 容器嵌套技术的大数据实验平台为用户提

供了基于 Web 架构的大数据实验环境，外层 Docker 容

器给学生提供了交互式云桌面环境，内层 Docker 容器

给学生提供大数据技术集群，提供了自主搭建和一键

部署两种方式。
在大数据实验教学中，以大数据架构与模式实验

课程为例，前 4 学时课程要求学生能独立、自主搭建大

数据集群，了解底层运行框架、能根据需求修改相关配

置。在熟练搭建大数据集群后，可以进行后续 Spark
计算等高阶学习。实验平台可提供自主搭建和一键部

署两种方式，让学生可以很好完成教学内容，从底层搭

建到上层应用，很好地匹配大数据运维、分析、开发、大
数据处理等行业技能要求。

( 2) 快速启动和部署、随时随地高效使用。基于

LXC ( Linux containers ) 和 AUFS ( Advanced multi-
layered Unification Filesystem) 技术，Docker 容器秒级启

动速度比虚拟机有了数量级提高［16］。使用一键部署

集群，用户无须关心配置细节，一键加载镜像文件、批
量启动服务，实现集群的快速部署和启动。

教师 和 学 生 通 过 Web 页 面 可 随 时 随 地 访 问

Docker 容器桌面使用大数据计算集群。Docker 容器

通过 Namespace 进行资源隔离，每个用户相互之间不

干扰。实验过程中，对实验快照、镜像的管理可进行回

滚，反复操作、实践，让学生学习更牢靠、记忆更深刻。
( 3) 资源利用率高、投入成本低。使用 Docker 容

器技术搭建大数据集群，可降低建设成本: ① 平台充

分利用已有计算、网络、存储等资源，通过 ssh 方式纳

管资源，可弹性增减资源，提升资源利用率。镜像在实

例化为容器的时候才会使用宿主机的计算资源，利用

这个特性，可以在一台宿主机上部署多个课程镜像，实

现资源共享。② 容器仅仅是运行在宿主机上被隔离

的单个进程，仅消耗应用容器消耗的资源。和虚拟机

比较，容器更加轻量级、启动速度更快、文件体积更小。

3 大数据实验平台应用

3. 1 实验教学内容

大数据技术需要众多课程知识的支撑，包括 Linux
系统 的 使 用、Hadoop 的 安 装 使 用、非 传 统 数 据 库

HBase、MapＲeduce 编程模型、数据仓库 Hive、Spark、机
器学习、数据采集工具 Flume、Sqoop 等［12，17］。下面以

本院大数据架构与模式课程为例进行介绍。
课程开始前，学生已完成 Linux 系统、Python 语

言、Java 语言、机器学习等课程学习，课程内容主要集

中在 Hadoop、HDFS、HBase、MapＲeduce、Spark 等学习

上。以实验教学为核心，大数据架构与模式课程安排

32 学时实验课程，以 Hadoop、Spark 大数据计算框架为

主，具体实验内容安排如表 2 所示。
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表 2 大数据架构与模式实验教学内容

序号 模块 实验内容 学时 教学目标 考核方式

1 Hadoop 安装和部署 Hadoop 安装和部署 4 掌握 Hadoop 系统的安装配置、

熟悉 Hadoop 基本命令

现场考核实验报告

2 HDFS 和 HBase 操作 HDFS 基本操作、

HBase 安装和实验

4 掌握 HDFS 基本命令、

熟悉 HBase 基本操作

实验报告

3 MapＲeduce 编程 MapＲeduce 编程、

mrjob 包的使用

4 熟悉 MapＲeduce 过程、

掌握 mrjob 包的使用

实验报告

4 Scala 编程 Scala 基础、

Scala 编程

4 熟悉 Scala 语法、

初步学会 Scala 编程

Scala 编程实验报告

5

6

7

8

Spark Spark、Python

安装部署

4 掌握 Spark 和 Python 的安装和

基本操作

实验报告

Spark 基础: 词频分析、

文本搜索

4 掌握 PySpark 包的使用、

熟悉 ＲDD
实验报告

Spark 进阶: 找出最受

欢迎电影

4 掌握 Spark 高级用法 实验报告

Spark SQL: DataFrame

编程模型、操作

4 进一步熟悉 DataFrame 实验报告

3. 2 实验教学效果

在大数据实验平台，对学生课程、实验、实训等学

习进展进行监控，教师可以很好地了解学生对知识的

掌握程度。选择某一时刻学生在线实验完成情况如图

3 所示，由图看出周末平台使用率较高，学生空闲时间

也在进行实验。

( a) 某一时刻在线完成情况

( b) 平台 1 周使用情况

图 3 学生在线实验完成情况

使用大数据实验平台后，从学生课程报告、实验平

台数据统计得到学生实验情况如表 3 所示，学生表示

使用浏览器可以随时随地进行实验，特别是遇到不熟

练的环节，可以反复实验、有了实验镜像、快照保存后

可以反复“折腾”，直到熟练掌握。平台自上线后共计

服务 300 余师生，有力支撑了大数据实验教学，师生反

馈颇好。
表 3 大数据实验教学效果统计表

实验完

成度 /%
最高实验

时长 /min
最短实验

时长 /min
平均实验 /

时长 /min
平台接受

度 /%

100 9 606 1 340 5 142 100

4 结 语

面对社会各界对大数据人才的迫切需求，并针对

大数据实验课程教学特点，利用 Docker 容器嵌套技术

实现了 Hadoop、Spark 等集群的搭建，提供了经济、轻

量、便捷的大数据开发环境。灵活的搭建方式、随时随

地便捷访问、可反复操作的实验环境，使得学生能真正

掌握大数据专业技能，达到提高教学效果、培养学生工

程实践能力的目标。
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我校某实验室为例，展示评估方法全过程，评估结果为

分级等级，以生成的评估结果为导向，能更好地指导实

验室分级管理工作，评估结果推导实验室安全管理的

薄弱点，从而更精准指导实验室隐患整改。因有案例

作为支撑，后期可推广到其他实验室，同时也丰富了实

验室分级管理的研究工作。
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好奇———创新意识的萌芽;

兴趣———创新思维的营养;

质疑———创新行为的举措;

探索———创新学习的方法。
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